Simulasi Cycloid Drawing 


Dengan aplikasi Simulasi Cycloid Drawing, kita bis a membuat gambar dengan desain 
yang tak terbatas. Metode yang digunakan adalah dengan menggunakan gir (roda 
bergigi), seperti mesin gambar “Cycloid Drawing Machine" buatan Joe Freedman 1 . 
Karena ini simulasi, maka kita lebih bebas mengatur konfigurasi, tidak dibatasi oleh 
batasan fisik seperti di mesin aslinya. Artinya, bentuk yang dihasilkan bisa jauh lebih 
bervariasi. 

Aplikasi ini dibuat berdasar “Cycloid Drawing Machine Simulation” oleh Jim 
Bumgardner 2 . Dibuat dengan Processing, yaitu program yang menyederhanakan cara 
pembuatan gambar dengan coding. 3 Harga cycloid drawing machine cukup mahal 
dan jumlahnya terbatas. Mesin fisik yang versi sederhana yang terbuat dari plastik 
dijual juga di Amazon dengan nama Hypnograph 4 . 

Berikut adalah petunjuk singkat bagaimana kita menggunakan simulasi ini untuk 
menghasilkan berbagai macam bentuk. 

Tampilan 

Berikut adalah tampilan aplikasi (Gambar 1), dengan keterangan antarmuka-nya. 
Penjelasan lebih detail akan ditampilkan dibagian-bagian berikutnya. 


Parameter konfigurasi gir 
yang bisa diubah 

Tampilan gir beserta hasil 
gambarnya 


Pilihan untuk save hasil 
Pilihan warna 


Kode perintah untuk mengatur 
konfigurasi gir 

—> Tombol untuk paste kode perintah 
—> Tombol Refresh (mulai menggambar) 
dan Finish (menyelesaikan gambar) 


1 Cycloid Drawing Machine http://leafpdx.bigcartel.com/product/cvcloid-drawing-machine 

2 CDMS https://blog.krazvdad.com/2015/07/12/cvcloid-drawing-machine-simulation/ 

3 Processing website https://processing.org/ 

4 Hypnograph https://amzn.to/2zOAlYk 



Gal50 GblOO Mbal80 Gc50 Mca270 Czb80c70 Pzxl50y-300s90 Z5 


Gambar 1 . Tampilan 


1 















Perintah untuk Membuat Gir (G) 

Coba hapuslah perintah default yang telah ada saat aplikasi pertama dijalankan. 
Gantilah menjadi perintah berikut: 


Gal2 0 

Lalu tekan tombol Refresh. Maka di layar akan muncul sebuah gir dengan jumlah gigi 
120 buah (Gambar 2). Perintah Gal 20 berarti: buatlah gir bemama “a” yang memiliki 
120 gigi. Nama “a” ini kita gunakan nanti untuk merujuk suatu gir bila hendak 
ditempelkan ke gir yang lain, atau bila hendak dipasangi bilah (connecting rod). Nama 
harus sebuah huruf kecil (a sampai dengan z), dan unik untuk setiap gir. 



Perintah untuk Menempelkan Gir (M) 

Lalu kita buat gir kedua dengan perintah: 

Gal20 Gb60 ZO 

Gir kedua bernama “b” memiliki gigi 60 buah. Perintah ZO berguna untuk 
menghentikan putaran (biasanya digunakan agar susunan gir bisa kita amati dengan 
lebih mudah). Jangan lupa tekan Refresh. Gir kedua akan terlihat pada kiri atas layar 
(Gambar 3). Posisi kiri atas layar adalah koordinat [0,0] sedangkan kanan bawah layar 
adalah koordinat [800,800]. 
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Untuk menempelkan gir kedua yang bernama “b” ke gir “a” kita menggunakan 
perintah: 


Gal20 Gb60 MbaO ZO 

Perintah MbaO berarti: tempelkan gir “b” ke gir “a” pada posisi sudut 0 derajat. Posisi 0 
derajat adalah di kanan dan sudut berputar searah jarum jam (jadi 90° misalnya, akan 
berada dibawah). Gambar 4 menunjukkan konfigurasi setelah perintah MbaO. 
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Kita lanjutkan dengan mendambahkan gir “c” yang bergigi 30 untuk ditempelkan 
padaposisi atas, yaitu 270°. Perintahnya: 

Gal20 Gb60 Gc30 MbaO Mca270 ZO 

Konfigurasi gir setelah direfresh bisa dilihat pada gambar 5. Dalam setiap 
konfigurasi, gir yang pertama dibuat (dalam kasus ini adalah gir “a”) selalu menjadi 
gir utama (turn table ) yang posisinya di tengah. 



Gambar 5. 

Gir c menempel ke gir a 
pada posisi sudut 270° 
(posisi atas). Gir a yang 
dibuat pertama kali 
selalu menjadi gir 
utama di posisi tengah. 


Perintah untuk Membuat Connecting Rod/Bilah (C) 

Berikutnya kita hubungkan gir “b" dengan gir “c” menggunakan sebuah bilah. 
Perintahnya adalah: 

Gal20 Gb60 Gc30 MbaO Mca270 Cqb70c80 ZO 

Perintah Cqb70c80 berarti buatlah bilah bemama “q” yang menghubungkan gir “b” 
pada titik tumpu yang jaraknya 70% dari pusat gir, ke gir “c”pada titik tumpu yang 
jaraknya 80% dari pusat gir. Setelah ditekan Refresh, tampilan bilahnya akan seperti 
yang terlihat di Gambar 6. 


4 







Gambar 6. 

Bilah yang 

menghubungkan dua 
buah gir 


Perintah untuk Membuat Pena (P) 

Langkah terakhir adalah membuat pena dan menempelkan pada suatu bilah. 
Perintahnya adalah: 

Gal20 Gb60 Gc30 MbaO Mca270 Cqb70c80 Pqxl50yl60s90 ZO 



Gambar 7. 

Pena ditempelkan pada 
bilah dan ujungnya 
ditaruh di tengah 
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Perintah Pqxl50yl60s90 berarti buatlah pena pada bilah “q” pada posisi sepanjang 
150 unit dari ujung bilah dan menjauh dari bilah sejauh 160 unit, dengan kemiringan 
pegangan pena 90°. Dapat dilihat posisi pena sudahberada di tengah alat (Gambar 7). 
Pada mesin fisik aslinya, kertas ditempelkan di gir utama yang di tengah itu. Kita bisa 
mulai membuat gambar dengan mengganti Z0 ke Zl: 

Gal20 Gb60 Gc30 MbaO Mca270 Cqb70c80 Pqxl50yl60s90 Zl 


Perintah tadi akan membuat animasi gir-gir berputar dan goresan pena akan 
menghasilkan gambar. Bila ingin lebih cepat, kita bisa mencoba Z5, namun gambar 
yang dihasilkan akan berkurang detailnya. Tekan Finish andai kita ingin segera 
melihat hasilnya. Hasil gambar bisa dilihat pada Gambar 8. 



Gambar 8. 

Hasil gambar 






Gal20 Gb60 Gc30 MbaO Mca270 Cqb70c80 PqxlS0yl60s90 Zl | | 


RIG 

FEFBCW n*i« 


Mengubah-ubah Parameter 

Kita bisa mendapat variasi hasil dengan mengubah-ubah parameter dari konfigurasi 
gir. Ada dua cara untuk membuat perubahan: 

1. Mengetik pada kolom kode (misal untuk mengubah jumlah gigi gir, atau 
memberikan nilai parameter yang tepat) 

2. Menggunakan slider dan check-box di panel kanan atas (untuk variasi cepat 
dan sekedar coba-coba) 


Jumlah pilihan yang muncul di panel kanan atas tergantung kerumitan konfigurasi 
yang sedang aktif saat ini. Cobalah mengubah-ubah nilainya, maka beberapa gambar 
semacam di Gambar 9 akan kita dapatkan. 
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Gambar 9. 

Beberapa variasi hasil yang 
didapat dengan mengubah- 
ubah parameter 


Mengatur Jumlah Helai 

Gambar yang kita peroleh dari contoh-contoh di atas terdiri dari 2 helai, yaitu 2 
bagian simetris yang saling berseberangan. Jumlah helai ditentukan oleh 
perbandingan jumlah gigi antara gir utama yang di tengah, dengan gir lainnya. 
Cobalah memasukkan kode untuk contoh-contoh berikut untuk membuat hasil 
seperti Gambar 10: 

Gal20 Gb40 Gc40 MbaO Mca270 Cqb70c80 Pqxl50yl60s90 Z5 (tigahelai) 

Gal20 Gb30 Gc30 MbaO Mca270 Cqb70c80 Pqxl50yl60s90 Z5 (empathelai) 

Gal20 Gb48 Gc48 MbaO Mca270 Cqb70c80 Pqxl50yl60s90 Z5 (limahelai) 





Gambar 10. 

Hasil dengan 3,4, dan 5 
helai 


Persamaan faktor prima yang menentukan jumlah helai. Untuk 3 contoh di atas: 
Gigi gir “a” 120 = 2x2x2x3x5 

Gigi gir “b” dan “c” 40 = 2x2x2x5, semua ada di faktor 120,120/40=3 helai 
Gigi gir "b” dan “c” 30 = 2x3x5, semua ada di faktor 120,120/30=4 helai 
Gigi gir “b” dan “c” 48 = 2x2x2x2x3,yg sama 2x2x2x3=24, jadi 120/24=5 helai 
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Mengatur Kompleksitas 

Kompleksitas ditambahkan dengan menambahkan faktor prima ke dalam jumlah 
gigi. Faktor prima akan membuat jumlah putaran yang diperlukan gir agar kembali 
ke posisi asal semakin banyak. Cobalah contoh-contoh berikut: 

Gal20 Gb40 Gc42 MbaO Mca270 Cqb70c80 Pqxl50yl60s90 Z5 

Gal20 Gb40 Gc44 MbaO Mca270 Cqb70c80 Pqxl50yl60s90 Z5 

Gal20 Gb40 Gc46 MbaO Mca270 Cqb70c80 Pqxl50yl60s90 Z5 

Gal20 Gb40 Gc41 MbaO Mca270 Cqb70c80 Pqxl50yl60s90 Z5 



Gambar 11. Kompleksitas meningkat berdasar besar faktor prima 


Perhatikan jumlah gigi pada gir "c”. Perintah Gc42 memasukkan faktor 7, Gc44 faktor 
11, Gc46 faktor 23, dan Gc41 faktor 41. Semakin besar faktor prima yang 
dimasukkan, maka semakin kompleks gambamya (Gambar 11). 

Membalik Arah Bilah (i) 

Kalau kita perhatikan contoh di atas, kita lihat bahwa sebuah bilah bertumpu pada 2 
titik. Ada titik yang menjadi driver, yaitu yang menggerakkan bilah sesuai putaran 
rodanya. Titik satunya adalah slider, yaitu titik dimana bilah bergeser saat 
digerakkan oleh driver (Gambar 12). 



Gambar 12. 

Dua jenis titik tumpu pada 
bilah, driver (penggerak) dan 
slider (bergeser). 


Hasil gambar yang benar-benar berbeda bisa diperoleh dengan membalik bilah 
(menukar fungsi titik tumpunya, slider jadi driver dan sebaliknya). Kita bisa 
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membalik bilah dengan menambah kode "i” pada akhir perintah pembentukan bilah. 
Contoh konfigurasi asal dengan yang dibalik bilahnya: 

Gal20 Gb40 Gc46 MbaO Mca270 Cqb70c80 Pqxl50yl60s90 Z5 

Gal20 Gb40 Gc46 MbaO Mca270 Cqb70c80i Pqxl50y-120s90 Z5 (perhatikan 

kode "i”) 


Juga dapat dilihat pada contoh di atas, biasanya posisi “y” dari pena harus diatur 
ulang positif/negatifnya karena membalik bilah juga mengakibatkan arah pena jadi 
terbalik. Perbedaan hasil dapat dilihat pada Gambar 13. 



Gambar 13. 

Perbedaan hasil dari 
konfigurasi gir yang sama, 
namun dibalik bilahnya. 


Save Hasil 

Untuk menyimpan hasil gambar, setelah proses menggambar selesai (tekan Finish 
untuk memastikan), kita bisa menyimpan hasilnya dengan mencentang pilihan: 

- Save to PNG (menyimpan hasil dengan background transparan) 

- Bake (menyimpan hasil dengan background solid) 

- Txt (menyimpan hasil dalam file teks yang berisi pasangan koordinat x/y) 

Pilihan di bawahnya (Cl, C2, dan C3) sekedar untuk memilih skema wama. Hasil 
akan disimpan dalam folder output sejajar dengan lokasi .exe aplikasi. Jangan lupa 
mematikan pilihan save/bake/txt selama mengubah-ubah parameter, karena setiap 
perubahan akan disimpan. 

Nama file adalah sama dengan perintah yang digunakan untuk menyusun 
konfigurasi gir. Hal ini untuk memudahkan menyusun ulang gir yang sama dengan 
cara melakukan copy nama file dan paste-kan ke dalam aplikasi (dengan tombol Paste 
Code). Nama file bisa panjang bila konfigurasi sangat rumit. Hal ini perlu 
diperhatikan karena batas panjang nama file beserta foldernya ada batasnya. 
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Berbagai Jenis Konfigurasi Gir 


1. Konfigurasi dengan Fixed Point 

Konfigurasi ini menggunakan sebuah titik pada suatu koordinat sebagai titik 
tumpunya. Ini termasuk konfigurasi paling sederhana. Contoh: 

Gal50 Lpx75yl00 Gb40 Mba270 Ccp0b75 Pcxl90y-350s90 Z5 

Pada contoh di atas, alih-alih menggunakan titik tumpu pada 2 gir, kali ini hanya 
menggunakan satu gir sedang satunya adalah sebuah titik tak bergerak (Gambar 14). 
Perintah Lpx75yl00 berarti membuat titik tumpu (pada papan) pada posisi [75,100]. 
Perintah Ccp0b75 berarti membuat bilah “c” dimana satu titik bertumpu pada “p" 
(angka 0 sesudah p tidak ada maksudnya, krn posisi ada pada satu titik) dan titik 
satunya bertumpu pada gir “b” pada posisi 75% dari pusat gir. 



slider pada 
satu titik 


driver pada 
gir 



Gambar 14. 

Konfigurasi yang 
menggunakan satu titik 


2. Konfigurasi 3 Gir 

Ini adalah konfigurasi yang kita telah gunakan di bagian-bagian awal. Silakan 
merujuk ke contoh-contoh sebelumnya, atau cobalah dengan contoh-contoh berikut 
(Gambar 15): 

Gal20 Gb40 Gc46 Mbal45 Mca40 Cqb73c95 Pqx233yl20s92 Z5 
Gal20 Gb40 Gc46 Mbal45 Mca40 Cqb73c95i Pqx290y-78s92 Z5 
Gal20 Gb40 Gc41 Mbal45 Mca40 Cqb73c95i Pqx290y-219sl20 Z5 
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Gambar 15. 

Contoh konfigurasi 3 gir 


3. Konfigurasi dengan Gir Antara 

Kita bisa menyisipkan gir di antara dua buah gir dengan tujuan membalik arah 
putarannya. Gir tambahan ini tidak memberi efek pada jumlah putaran sehingga 
harus kita abaikan dengan menambahperintah “D”. Sebagai contoh: 

Gal20 Gb41 Gc40 Gm20 Dm Mbal45 Mma40 Mcm40 Cqb87c80 Pqx485yl63s92 Z5 

Pada contoh ini, gir “m” yang bergigi 20 (terlihat paling kecil di Gambar 16) 
disisipkan di antara gir “c” dan “a” sehingga putaran gir “c” berbalik arah. Untuk 
mengabaikan gir “m” dari perhitungan putaran ditambahkan perintah “Dm” yang 
berarti abaikan gir “m". 


Gambar 16. 

Gir bergigi 20 disisipkan 
di kanan bawah 
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4. Konfigurasi dengan 3 Bilah 


Kita juga bisa menyusun bilah untuk ditumpukan pada bilah yang lain. Berikut ini 
konfigurasi dengan 2 bilah yang masing-masing menghubungkan titik di papan dan 
gir, lalu bilah ketiga dipasang melintang menghubungkan kedua bilah tadi. Pena 
dipasang di bilah ketiga. 

Gal50 Gb80 Mba55 Gc80 Mca270 Ldxl0y90 Lexl00y800 Cfd0c75i Cge0b80 
Chf445g335 Phx305yl35s90 Z5 

Pada perintah di atas, bilah pertamabemama “f” (Cfd0c75i), bilah kedua bernama “g" 
(Cge0b80), dan bilah ketiga bemama “h” menghubungkan “f” dan “g" (Chf445g335). 
Lihat gambar 17. 



Gambar 17. 

Contoh konfigurasi 
dengan 3 bilah 


5 . Konfigurasi dengan Gir Orbit 

Susunan gir yang lebih rumit menggunakan 3 gir yang saling dihubungkan. Gir 
pertama berukuran paling besar ditaruh di bawah. Gir kedua dilekatkan di atas gir 
pertama. Gir ketiga juga di atas gir pertama, bergerak memutari (orbit) gir kedua. 
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Dengan melihat susunan gir pada mesin fisik aslinya akan memberikan gambaran 
yang lebih jelas tentang konfigurasi orbit ini (Gambar 18) 5 . 


Gambar 18. 

Susunan gir orbit di 
mesin fisik (kanan atas) 


Contoh perintah untuk konfigurasi gir orbit (Gambar 19) adalah: 

Gal2 0 Gb70 Gc40 Mca340 Mbc251 Dc Gd20 Ge20 Sdb Oed Lfxl00y200 
Cgf0e80 Pgx450y-250s90 Z1 

Pada perintah tersebut, gir besar yang menjadi dasar adalah gir “b” (Gb70). Gir yang 
melekat di atasnya adalah gir “d” (Gd20). Perintah untuk melekatkan “d” di atas “b” 
adalah “Sdb”. Gir orbit yang memutari “d” adalah gir “e” (Ge20). Perintah untuk 
menyuruh “e” mengitari “d” adalah “Oed”. 




Gambar 19. 

Contoh gir orbit di 
simulasi 


5 Cycloid Drawing Machine: Center Gear Setup (https://www.youtube.com/watch?v=lLSHITituSO) 
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6. Konfigurasi yang Rumit 


Dengan menggunakan kombinasi cara-cara penyusunan gir di atas, kita bisa 
membuat konfigurasi yang sangat rumit, bahkan suatu konfigurasi yang tidak 
mungkin dibuat di mesin fisik aslinya. Yang perlu diingat, semakin rumit 
konfigurasi, maka hasil gambar juga bisa semakin rumit, namun belum tentu lebih 
bagus. Seringkali gambar-gambar yang bagus dihasilkan dari susunan gir yang 
sederhana saja. 

Untuk menyusun gir yang rumit, agar tidak bingung, lebih baik kita menggambar 
dulu di kertas, memberi nama, barulah mengetikkan kodenya. Cobalah dua contoh 
berikut ini, bisakah kita membayangkan susunan gir-gir ini dengan membaca 
kodenya? Hasil bisa dilihat pada Gambar 20. 

Gal20 Gb4 0 Gc40 Gd40 Ge40 Gx30 Gy30 Dx Dy Gf45 Gg41 Gh45 Gi41 G145 
Gm41 Gj 45 Gk41 Mya33 Mea207 Mxa207 Mcal56 Mbx251 Mdy51 Sfb She Sle 
Sjd Ogf Oih Okj 0ml Crg80m80i Csi80k73 Ctrl38sl45i Ptx346yl06s-148 
Z3 

Gal20 Gb40 Gc40 Gd40 Ge40 Gx30 Gy30 Dx Dy Gf45 Gg41 Gh45 Gi41 G145 
Gm41 Gj45 Gk41 Myal20 Mea276 Mxa207 Mcal56 Mbx251 Mdy51 Sfb She Sle 
Sjd Ogf Oih Okj 0ml Crg80m80i Csi80k73 Ctrl38sl45i Ptx346yl06s-148 
Z1 



Gambar 19. Dua contoh hasil dari konfigurasi gir yang cukup rumit 
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Daftar Perintah 


Perintah 
(dalam contoh) 

Arti 

GalOO 

Membuat gir bernama “a” yangmemiliki 100 gigi 

Meal 80 

Menempelkan gir “c” ke gir “a” pada posisi sudut 180° (kiri) 

Dg 

Mengabaikan gir “g” dalam perhitungan putaran 

Lmxl00y200 

Membuat titik tumpu “m” pada posisi (100,200) di papan 

Cga80b70 

Membuat bilah “g” yang menghubungkan titik tumpu pada gir (atau titik 
di papan, atau bilah lain) bernama “a” sebagai slider, ke tiitk tumpu lain 
bernama "b” sebagai driver. 

Bila “a” adalah gir, maka posisi titik tumpu berada 80% dari pusatnya. 

Bila "b” adalah gir, maka posisi titik tumpu berada 70% dari pusatnya. 

Bila “a” atau “b” adalah bilah lain, maka 80 dan 70 dalam satuan unit 
sepanjang bilah tersebut. 

Bila “a” atau b” adalah titik di papan, angka 80 dan 70 diabaikan. 

Cga80b70i 

Seperti perintah di atas, namun bilah dibalik driver dan slidernya. 

Pqxl50y200s90 

Membuat pena pada bilah q, pada posisi 150 unit sepanjang bilah, 
menjauh 200 unit dari bilah, dan pegangan pena miring 90° 

Sdb 

Melekatkan gir “b” di atas gir “d”. 

Gir “b” akan mejadi tidak berputar, dan nantinya akan diputari oleh gir 
lain yang menjadi gir orbit. 

Oed 

Membuat gir “e” menjadi gir orbit, yaitu gir yang memutari gir “d”. 
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Beberapa Contoh 


Berikut ini adalah beberapa contoh hasil yang mungkin bisa memberi inspirasi. 
Banyak contoh lain bisa dilihat dalam galeri Cycloid Drawing di Flickr 
(https://www.flickr.eom/photos/188683127@N04/) . 

Jangan lupa, nama file (nama gambar) di galeri di Flickr bisa di-copy dan di-paste ke 
aplikasi untuk mereka ulang proses penggambaran, dan bisa dimodifikasi 
seperlunya. 


Hasil 

Perintah 

# 

Gal50 GblOO Db Gc60 Gd60 Ge45 Gf45 Mbal42 
Mcbl75 Mda233 Mea62 Mfa342 Cqc247el75i 
Crd80f73 Cpq553r385 Ppxl20y-191s-247 Z5 


Gal4 0 Gb7 4 Mba73 Gc35 Mca287 Czb65c305i 
Pzx219y-64sl77 Z5 


Gal20 Gb40 Gc30 Gd31 Ge30 Gf40 Mfa327 Mea84 

C mi 

De Mbel60 Scb Ode Cxfl75dll6 Pxx403y-49s304 

Jk 

Z1 
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Gal20 Gb60 Gc60 Gd60 Ge60 Mbal05 Mca65 
Mda2 80 Mea69 Gf45 Gg45 Gh45 Gi45 Sfb Sgc 
Shd Sie Gj44 Gk44 G144 Gm44 Ojf Okg Olh Omi 
Cpj378k247 Cql65m240i Crp407q385 Prx- 
219yl34s389 Zl 



Gal2 0 Gb90 Gc90 Gd90 Ge90 Gx30 Gy30 Dx Dy 
Gf 45 Gg41 Gh45 Gi41 G145 Gm41 Gj45 Gk41 
Myal38 Mea69 Mxa51 Mcal93 Mbx280 Mdyll Sfb 
She Sle Sjd Ogf Oih Okj Oml Crg80m29 
Csi225kl02 Ctr335s487 Ptx389y49s276 Zl 



Gal2 0 Gb80 Gc40 Gd40 Ge41 Gf40 Gg40 Gh40 
Mba225 Mca269 Mdal45 Dd Medl27 Mfb73 Sgb 
Ohg Cpcl31hl53 Cqf218el67i Crpl89q298i 
Prx375y-10 6s106 Z2 
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